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INTRODUCCIÓN
La búsqueda de eficiencias altas en el riego
por gravedad ha motivado que los agricultores apli-
quen métodos de riego diferentes al tradicional con
gasto constante (riego continuo), entre ellos, el de
recorte (cut back) y el riego intermitente cuando los
surcos son abiertos. Sakkas y Hart (1968) proponen
un criterio para aplicar el riego con recorte al dis-
minuir el número de surcos en cada tendido. Hum-
pherys (en Jensen, 1980) propone un manejo senci-
llo del agua al dividir la parcela en dos partes igua-
les y hacer el recorte a la mitad del gasto inicial
cuando el gasto de alimentación es constante. Bau-
tista y Wallender (1993b) presentan una estrategia
económica que minimiza el costo de agua y de la-
bor en la parcela al emplear riego con recorte de
caudal. Camacho et al. (1997) indican eficiencias
de aplicación del 53 al 64% del riego con recorte
según tres modelos numéricos en surcos abiertos.
Con un modelo numérico similar al empleado en
este trabajo para surcos abiertos, calibrado con en-
sayos de laboratorio en un surco corto de 52.5 m de
longitud, el autor calculó eficiencias teóricas máxi-
mas del 67% para el riego con recorte y del 70%
para el riego intermitente (Vázquez, 1996). En
cambio, cuando los surcos son cerrados, la eficien-
cia de aplicación del riego continuo bien diseñado
alcanza eficiencias del 90% (Rendón et al., 1995),
por lo que es difícil superarla; no obstante, confor-
me crece la pendiente y disminuye la conductivi-
dad hidráulica, se hace menor la eficiencia (Váz-
quez y de la Cruz, 1998) y con el incremento de
gasto es posible aumentarla. La eficiencia de apli-
cación para surcos cerrados, si se satisface la dosis
o lámina mínima requerida por la planta, equivale a
la uniformidad de la distribución de las láminas de
agua infiltradas (UD), definida como la relación de
la lámina mínima infiltrada en algún lugar del sur-
co entre la lámina media infiltrada a lo largo del
mismo (Burt et al., 1997). 
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Resumen
Se propone el riego con incremento de gasto en surcos cerrados como método alternativo para au-
mentar la uniformidad de distribución del riego continuo óptimo cuando las pendientes son ma-
yores o iguales que 0.15%. El aumento de este indicador va del 2 al 5% para láminas mínimas in-
filtradas de 5 a 18 cm. El método sólo requiere dirigir el gasto de alimentación a cada una de las
mitades de la parcela después de la etapa de avance del agua, con una labor de campo mínima.   
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DISEÑO DEL RIEGO CON INCREMENTO DE GASTO 
EN SURCOS CERRADOS
Ernesto Vázquez Fernández
       
Este trabajo incluye un criterio de manejo ba-
sándose en los resultados de un modelo hidrodiná-
mico completo para riego con surcos cerrados
(Vázquez y Gracia, 1998) que reproduce todas las
fases del riego (avance, almacenamiento, agota-
miento y receso), y que emplea la fórmula de Gre-
en y Ampt para calcular el gasto de infiltración ver-
tical a través del perímetro mojado de la sección
transversal del surco, un gasto base pequeño (0.05
l/s) para determinar las condiciones iniciales de los
calados y un solo coeficiente de aspereza de Man-
ning. Se presenta la comparación de la UD máxima
para el riego con incremento de gasto (RIG) y la
UD máxima del riego continuo, aquí llamado riego
continuo óptimo (RCO), producida con un gasto
mayor al del RIG. Según los resultados teóricos de
28 surcos que se incluyen en el apéndice, la UD del
RIG siempre es mayor que la UD del RCO, por lo
que el método que se propone puede ser atractivo
para el agricultor, con incrementos de la UD  que
van del 2 al 5%. El contraste del RIG con el riego
continuo (RC) empleando el mismo gasto en am-
bos produciría incrementos de la eficiencia de apli-
cación mayores, del 5 al 12%, por lo que sería más
favorable para el RIG (ver figura A.1 del apéndice).
Se prefiere la comparación con el RCO por ser im-
parcial; a pesar de que el gasto sea diferente. Se en-
tiende que el RC en estas condiciones no es el que
produce la máxima UD, por lo que, para diferen-
ciarlo del RCO, se le denota como RC en la figura
A.1. El método ya fue aplicado una vez en el cam-
po sin presencia de desbordamientos; pero, por la
falta de mediciones en la distribución de las lámi-
nas de infiltración sería conveniente realizar poste-
riormente una evaluación rigurosa del método en el
campo.       
RIEGO CON INCREMENTO DE GASTO
El aspecto práctico de usar un gasto constante
sobre una batería de surcos abiertos también puede
aprovecharse para surcos cerrados, lográndose un
aumento en la UD. El procedimiento consiste en re-
gar la batería completa de surcos con un gasto
constante hasta que termina la etapa de avance del
agua (tiempo que tarda en llegar el agua desde la
cabecera al extremo inferior del surco), como en el
riego continuo; después, el gasto de alimentación
constante se aplica en una mitad de la batería de
surcos, lo que hace que el gasto se incremente al
doble hasta un tiempo de riego determinado previa-
mente para infiltrar la dosis de diseño, que general-
mente se presenta en torno a 2/3 de la longitud del
surco en las simulaciones numéricas, posterior-
mente se aplica el gasto constante en la otra mitad
de la parcela, dejándose de regar la primera, hasta
un tiempo adicional igual a la diferencia del tiempo
de riego de la primera mitad menos la duración de
la etapa de avance, con ello, también en la segunda
mitad de surcos el gasto se incrementa al doble. En
las figuras 1 y 2 se muestran los hidrogramas de en-
trada en las mitades de la batería de surcos; en la fi-
gura 1 Qi es el gasto inicial,  ta es la duración de la
etapa de avance y Tr el tiempo de riego; en la figu-
ra 2, siendo Qi el mismo gasto inicial, se observa
que el riego es con incremento de gasto discontinuo
y que el tiempo de riego (2Tr-ta) de la batería de
surcos se alcanza después de la discontinuidad. El
número de surcos en cada batería se determina de
acuerdo con el gasto óptimo, es decir, aquél que
produce la máxima eficiencia. Según los resultados
de 28 simulaciones numéricas que se muestran en
el apéndice, el gasto óptimo inicial para el RIG en
cada surco es menor que el del RCO. Se emplearon
surcos con pendientes de 0.15 a 0.3%, conductivi-
dades hidráulicas de 0.013 a 0.083 cm/min corres-
pondientes a texturas de suelo de franca a arenosa
(Cuenca, 1989), secciones transversales parabóli-
cas y un valor constante del coeficiente de aspereza
de Manning. Asimismo, un intervalo de valores de
las diferencias de tensiones del suelo (antes y des-
pués del riego) que, multiplicadas por las diferen-
cias de humedad del mismo, proporciona el otro
parámetro de la fórmula de Green y Ampt (el pri-
mero es la conductividad hidráulica). La UD se cal-
culó con la relación Zm/Zp, donde Zm es la lámina
mínima infiltrada y Zp el promedio de ellas a lo lar-
go del surco. Se insiste en que  cuando se satisface
la dosis o la lámina mínima requerida por la planta
(como se supone en todas las simulaciones numéri-
cas del apéndice) en surcos cerrados, la eficiencia
de aplicación es idéntica a la uniformidad de distri-
bución.    
En la figura 3 se concentran los resultados de
las UD de las tablas del apéndice con dosis de 5 a
18 cm, donde se observa que la relación convenien-
te entre el tiempo de riego (Tr) y la duración de la
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Figura 1. Hidrograma para el riego con incremento de gasto 
normal
     
etapa de avance (ta) para producir la máxima UD es
1.33. Con esta relación, que es la mostrada en las fi-
guras 1 y 2, los calados máximos al final del surco
no ocasionan desbordamientos. Cabe aclarar que el
gasto del RCO es mayor que el del RIG para
Tr/ta=1.33, pero es muy próximo o igual al del RIG
para Tr/ta=1.67 (ver tablas A.2 y A.6 del apéndice). 
GEOMETRÍA DE LOS SURCOS
En la modelación del riego por surcos es co-
mún calcular la geometría con las siguientes expre-
siones (Bautista y Wallender, 1993a).   
Donde A es el área hidráulica del surco, R es
el radio hidráulico, y el calado del flujo y σ1, σ2, ρ1,
ρ2 son parámetros que se determinan mediante un
ajuste por regresión lineal simple. Con las ecuacio-
nes 1 y 2 se obtiene el perímetro mojado (P) con la
relación P = A/R.   
En la tabla 1 se muestran los parámetros de las
secciones transversales empleadas en este trabajo,
donde los correspondientes a los surcos Schwankl
y Tarboton fueron tomados de Bautista y Wallender
(1993a), el llamado Córdoba se tomó de Camacho
et al. (1997) y el surco Pb es una parábola obtenida
para una profundidad de 30 cm y 75 cm de separa-
ción en los bordes. La figura 4 muestra la variación
del perímetro mojado con la profundidad del surco.
El surco Tarboton presenta los mayores perímetros
mojados porque es menos profundo y más ancho. 
ANÁLISIS DE RESULTADOS
Al aumentar la UD del RIG los tiempos de
riego en las parcelas son menores que con el RCO.
El incremento de este indicador se explica porque
durante el proceso de infiltración, en la fase de
avance, las láminas son mayores en la cabecera;
después, en la fase de almacenamiento, por ser ma-
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Figura 2. Hidrograma para el riego con incremento de gasto dis-
continuo























σ1 σ2 ρ1 ρ2Surco
Tabla 1. Parámetros de los surcos
                          
yor el gasto de alimentación, los calados y los perí-
metros mojados en la cola del surco aumentan, así
como el gasto de infiltración vertical; finalmente,
en la fase de receso, el gasto de infiltración vertical
es mayor en la cola del surco compensando la dis-
tribución de las láminas. En las simulaciones nu-
méricas se ha comprobado que el calado máximo al
final del surco sea menor que la profundidad del
mismo, lo cual hace suponer que en el campo no
habrá desbordamientos. 
En las figuras 5 y 6 se presentan las distribu-
ciones de las láminas de infiltración al final de las
fases de avance, almacenamiento y receso a lo lar-
go del surco para el último ejemplo del RCO (tabla
A.2 del apéndice) y del RIG (tabla A.3), donde los
gastos óptimos son de 2 l/s para el RCO y de 1.5 l/s
para el RIG, con duraciones de la etapa de avance
de 65 y 129 min, respectivamente, y tiempos de rie-
go de 165 min para el RCO y 172 min para el RIG
normal. La dosis es de 25 cm en un surco de sec-
ción transversal parabólica con ancho de 65 cm en
los bordes, pendiente de 0.18% y longitud de 110 m
sobre un suelo con una conductividad hidráulica
(para el modelo numérico) de 0.04 cm/min (ver ta-
bla A.1). En la figura 7 se muestran los perfiles del
flujo para tiempos iguales, tanto para el RC como el
RIG. De manera clara se observa que al final del
proceso de riego la distribución de las láminas in-
filtradas en el RIG (figura 6) es mejor que la del
RCO (figura 5). Además, en la figura 6 se observa
que la lámina de infiltración mínima se presenta
aproximadamente a 2/3 de la longitud del surco, y
en la figura 7 que los calados más altos correspon-
den al RIG normal al final de la fase de almacena-
miento (t=172 min).     
La simulación numérica del último ejemplo
de la tabla A.3, con duración de la etapa de avance
de 129 min, corresponde al diseño efectuado para
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Figura 4. Perímetros mojados de los surcos
Figura 5. Láminas de infiltración para el RCO 
Figura 6. Láminas de infiltración para el RIG 
   
aplicar el RIG en una parcela con cultivo de trigo
donde se realizaron seis tendidos de ocho surcos
cada uno. La mejor aproximación de la duración de
la fase de avance se presentó en el segundo tendido,
donde la duración real promedio fue de 135 min; la
peor, en el primero, donde la duración fue de 155
min, esto es, 17% de error; sin embargo, con un
tiempo de riego de 213 min no hubo desborda-
mientos en el primer tendido (tampoco en los otros
cinco). No se midieron las profundidades del agua
infiltrada.  
Los incrementos en las UD entre el RIG y el
RCO, según los valores de las tablas A.3 y A.2 del
apéndice, son del 2 al 5%. Si bien no es una dife-
rencia notable, los ahorros de agua podrían ser del
orden del 6%.  
Las pendientes en los ejemplos del apéndice
varían de 0.15 a 0.3%; sin embargo, este último va-
lor no es un límite superior, pudiendo aplicarse el
RIG con pendientes mayores. El valor de 0.15% sí
representa un límite inferior porque conforme dis-
minuye la pendiente las eficiencias del RCO son
mayores y puede no ser conveniente aplicar el RIG. 
Con el fin de evitar la erosión del surco, todas
las simulaciones numéricas del apéndice cumplen
con la recomendación de Booher (1974) de evitar
gastos, en l/s, mayores  que la relación práctica
0.3/S, donde S es la pendiente del surco en %.     
CONCLUSIONES  
La práctica propuesta ha presentado mejores
resultados cuando las pendientes son mayores o
iguales de 0.15% y las texturas de los suelos de
franca a arenosa. 
Por los resultados de las simulaciones numéri-
cas, se recomienda una relación entre el tiempo de
riego con incremento de gasto normal y la duración
de la etapa de avance (Tr/ta) igual a 1.33, por haber
sido la que ha producido las máximas uniformida-
des de distribución y los mínimos riesgos de des-
bordamientos. 
Los resultados presentados son teóricos, por
lo que es necesario efectuar una evaluación del rie-
go con incremento de gasto en el campo. El méto-
do se aplicó en una parcela con cultivo de trigo y no
se presentaron desbordamientos, lo que no signifi-
ca que en otros casos se eviten; por tanto, es conve-
niente determinar con la mayor aproximación los
parámetros de infiltración del suelo, sobre todo la
conductividad hidráulica.
APÉNDICE. TABLAS DE RESULTADOS
El modelo numérico requiere de los siguientes
datos: longitud del surco (L), gasto inicial (Qi),
pendiente longitudinal (S), geometría de la sección
transversal (que se identifica con el nombre del sur-
co de la tabla 1 del texto), profundidad del surco
(Ps), separación entre surcos (D), el coeficiente de
aspereza de Manning y, como características del
suelo, la conductividad hidráulica (K), la humedad
inicial en lámina de agua, la diferencia de tensiones
antes y después del riego y la diferencia de hume-
dades. El producto de la diferencia de tensiones por
la diferencia de humedades es el parámetro λ de la
fórmula teórica de Green y Ampt (Chu, 1978) 
En esta ecuación, además de los parámetros K
y λ mencionados arriba, Vz es la velocidad de infil-
tración vertical y Z es la lámina de infiltración acu-
mulada. 
Al inicio del cálculo, cuando comienza la acu-
mulación de la lámina de infiltración, el valor que
toma Z es la humedad inicial del suelo en lámina de
agua; no es igual a cero porque el suelo siempre re-
tiene alguna humedad. Una manera de obtenerla es
a través del producto de la profundidad radicular
del cultivo por la relación volumétrica inicial de la
humedad del suelo; posteriormente la lámina de in-
filtración se acumula sobre esta humedad inicial
hasta llegar a ser, al menos, igual a dicha humedad
inicial más la dosis requerida (Zm) en algún tramo
de la longitud total del surco. La teoría de la ecua-
ción A.1 supone que cuando se alcanza esta suma
de láminas la relación volumétrica del suelo, hasta
la profundidad radicular, se encuentra a capacidad
de campo. El gasto de infiltración vertical por uni-
dad de longitud se calcula como el producto de la
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Figura 7. Perfiles del flujo
(A.1)
            
velocidad de infiltración con el perímetro mojado
del surco. 
Los datos principales para 28 surcos se indi-
can en la tabla A.1. En todos ellos se consideró un
coeficiente de aspereza de Manning igual a 0.05
s/m1/3 y una humedad inicial de 10 cm que no se
anotan en la tabla. Esta última pudiera ser alta en al-
gunos casos, pero no afecta a los resultados de las
diferencias en las UD. El autor demostró que el pa-
rámetro de la humedad inicial es el de menor in-
fluencia en la determinación de la eficiencia de
aplicación (Vázquez, 1996).       
En la tabla A.2 se presentan los resultados de
las UD para el RCO. El gasto óptimo se anota co-
mo Qic, el  tiempo de riego como Trc y el calado
máximo al final del surco como Ymx. Se incluyen
también los volúmenes de entrada (Ve) y de infil-
tración (Vi), los cuales son muy aproximados y sa-
tisfacen la ecuación de continuidad con errores me-
nores al 2%, no sólo en esta tabla sino en las res-
tantes.   
La tabla A.3 muestra los resultados para el
RIG con la relación entre el tiempo de riego (Tr) y
la duración de la etapa de avance (ta) igual a 1.33.
Se anota también el tirante máximo al final del sur-
co, que debe ser menor a la profundidad Ps anotada
en la tabla A.1 para que no haya desbordamientos,
es decir, debe existir un bordo libre (BL) que se in-
dica en la tabla. En la última columna se presenta el
incremento de la UD con respecto a la del RCO de
la tabla A.2.    
En las tablas A.4, A.5 y A.6 se presentan los
resultados del RIG para tres relaciones diferentes
de Tr/ta, donde las UD son iguales o menores a las
de la tabla A.3, lo cual se visualiza en la figura 3 del
texto. 
Finalmente, en la tabla A.7 se presentan los
resultados de las simulaciones numéricas cuando el
gasto del riego continuo (RC) es el mismo del
RIG(1.33), es decir, para la relación Tr/ta=1.33 (ta-
bla A.3); asimismo, en la figura A.1 se muestra la
comparación de las UD para el RIG(1.33), las del
RCO y las del RC cuando el gasto es el mismo del
RIG(1.33). Obsérvese que las UD para el RC dis-
minuyen de manera notable con respecto a las del
RCO, por lo que el empleo del RIG(1.33), y sólo
para esta relación,  sería aún más recomendable, ya
que si la relación aumenta, como puede verse en la
figura 3 del texto para el RIG(1.67) y el RCO (am-
bos con el mismo gasto) que para dosis mayores de
12 cm la UD del RCO es, en general, mayor que la
del RIG(1.67).   
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Nº Surco Nombre S (%) L (m) D (cm) Ps (cm) K (cm/m) λ (cm) Zm (cm)
Tabla A.1. Datos principales
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Nº Surco Qic (l/s) ta (min) Trc (min) Ymx (cm) Ve (m3) Vi (m3) UD (%)

























































































































































































































































































Nº Surco Qi (l/s) ta (min) Tr (min) Ymx (cm) BL (cm) Ve (m3) Vi (m3) UD (%) ∆(UD) (%)
Tabla A.3. Resultados y Uniformidad de Distribución para el RIG (Tr/ta = 1.33)
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Nº Surco Qi (l/s) ta (min) Tr (min) Ymx (cm) Ve (m3) Vi (m3) UD (%)

































































































































































































































Nº Surco Qi (l/s) ta (min) Tr (min) Ymx (cm) Ve (m3) Vi (m3) UD (%)
Tabla A.5. Resultados y Uniformidad de Distribución para el RIG (Tr/ta = 1.5)
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Nº Surco Qi (l/s) ta (min) Tr (min) Ymx (cm) Ve (m3) Vi (m3) UD (%)

































































































































































































































Nº Surco Qic (l/s) ta (min) Trc (min) Ymx (cm) Ve (m3) Vi (m3) UD (%)
Tabla A.7. Resultados y Uniformidad de Distribución para el RC
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área hidráulica del surco (m2)
bordo libre en el surco (cm)
separación entre surcos (m)
conductividad hidráulica (cm/min)
longitud del surco (m)
perímetro mojado del surco (m)
profundidad del surco (cm)
gasto de inicio del riego con incremento
de gasto (l/s)
gasto de inicio del riego continuo (l/s)
radio hidráulico del surco (m)
riego continuo
riego continuo óptimo
riego con incremento de gasto
riego con incremento de gasto para una
relación de Tr/ta = 1.33 
pendiente longitudinal del surco (%)
duración de la etapa de avance del agua
(min)
tiempo del riego con incremento de gas-
to normal (min)
tiempo de riego para el riego continuo
óptimo (min)
uniformidad de distribución (%)
volumen de entrada al surco (m3)
volumen de infiltración en el surco (m3)
velocidad de infiltración vertical en la fór-
mula de Green y Ampt (cm/min)
calado del flujo (m)
calado máximo del flujo en el último tramo
del surco (cm)
lámina de infiltración acumulada en la fór-
mula de Green y Ampt (cm)
dosis requerida por aplicar (cm)
incremento de uniformidad de distribución
(%)
parámetro de la fórmula de Green y Ampt
(cm)
coeficiente para determinar el radio hidráu-
lico
exponente para determinar el radio hidráuli-
co
coeficiente para determinar el área hidráuli-
ca
exponente para determinar el área hidráuli-
ca
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